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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft nach dem Oberbegrilf des Anspruchs 1 einen kompensierten Hallsensor in mondithisch 

integrierterSchaltungstechnikmiteinermitintegriertenStromversorgungseinri^^^^ 
5 betrifft ferner Verfahren zur Selbstkompensation eines Halisensors bezuglich der herstellungsbedingten Empfindlich- 

keit undTemperaturabhangigkeitdes Hallelements mit und ohne Hysterese-Schalteinrichtung. vgl. hierzu den Wortlaut 

der unabhangjgen Anspruche 7 und 14. 15, 16. 

Monolithisch integrierte Hallsensoren sind handeisQblich und kommen uber ihre eigentliche Verwendung als 

MefJeinrichtungen fur Magnetf elder hinaus immer mehr dort zum Einsatz. wo ein kontaktloses Schalten bewirkt werden 
10 soil Ein derartiges Gebiet 1st beisplelsweise die Drehzahlmessung im Getriebe- Oder im Tachometertereich von Kran- 

fahrzeugen Bei derartigen Schalteranwendungen wird mittels der Hallspannung die RIchtung und GroGe eines wech- 

selnden oder unipolaren Magnetfeldes bestimmt und beim Uberschreiten einer Schaltschwelle ein Zahlimpuls ausge- 

lost Der elektronische Schalter, der z.B. durch den offenen Kollektor eines Transistors dargestellt wird, ist nneist mit- 

integriert und somit Tail des Halisensors. Fur die Schalteranwendung enthatten die Hallsensoren fn der Regel verstar- 
15 kende Fuhlereinrichtungen oder Pufferverstarker. Schmitt-Triggerstufen mit Hystereseverhalten und Strom- und/oder 

Spannungsversorgungseinrichtungen. 

Ein Nachteil der bekannten Hallsensoren ist. daB die Kompensation der herstellungsbedingten Empfindlichkeits- 

unterschiede und der Temperaturabhangigkeit des Hallelements durch individuelle AbgleichmaBnahmen bei der Chip- 

herstellung erfolgen mu3. ^ ^ -u ^ 

20 Es ist daher Auf gabe der in den Anspruchen gekennzeichneten Erfindung. eine Schaltung und das ihr zugrunde- 

liegende Verfahren fur einen kompensierten Hallsensor anzugeben. der ohne individuelle AbgleichmaBnahmen eine 
Selbstkompensation der technologie- und temperaturbedingten Empfindlichkeitsunterschiede ermoglicht. 

Der Vorteil der Erfindung liegt im wesentlichen im Fortfall des individuellen Abgleichs. wodurch eine einfachere 
und halbleitergerechtere Baueiementeherstellung ermoglicht wird. Die erforderliche Chipflache verkleinert sich zudem 
2S urn die nicht vemachlassigbare Flache der ansonsten benotigten Abgleichkontakte. Die Selbstkompensation ist sowohl 
auf llneare Hallsensoren fur MeBanwendungan als auch auf Hallsensoren mit einer Schaltfunktion. z.B. auch einer 
Hysterese-Schaltfunktion. anwendbar. Es ergibt sich ferner auch die Moglichkeit. die Temperaturabhangigkeit der Hall- 
sensoren in Grenzen vorzugeben. Da die Selbstkompensation lediglich durch den G leichiauf technologiebedingter 
Hegtejlrngsparameter auf dem jewel ligen Halbleitej;kristeMe^^^^ 
30 ParameterjAtaitgeliejadJa^mpfijQ&LQlL . 

Einer der Grundgedanken der Erfindung bestehtdarin, daB die Betriebsstromedes Hallelements durch eine Strom- 

versorgungseinrichtung auf dem Halbleiterchip. also i nthermischerundtechnologischer Ko pj^Lun gmitcierHalleleme nt- 
Ha lbleiterzone er7euQt werden. Die Hallspannung (= uh) ist von den lechnologischen Parametem, der absoluten Tern- 
•pSStuTpn und der Bezugstemperatur (= To) der Hallelement-Halbleiterzone wie folgt abhangig: 



35 



so 



(1 ) uh(T) (T) X R(T) X iv(T) x B. 



mit folgenden naheren Bestimmungen: 
40 temperatur- und materialabhangige Hall-Beweglichkeit = 141. 



(1.1) ^lH('^ = ^^(To)x1/(1 +axAT), 



45 Bezugstemperaturdifferenz = AT = T - To, 

ohmscher Widerstand des Hallelements = R(T). 



R(T) = R(To) X (1 + a X AT), 



Versorgungsstrom des Hallelements = iv(T), 

magnetische Induktion = B, . . . . 

Temperaturkoeffizient des Schichtwiderstandes (= r') der Hallelement-Halbleiterzone = a bei der Bezugstemperatur^ 
Die Temperatur- und Technologieabhangigkeit der Hallspannung ergibt sich durch Einsetzung der einzelnen Ab- 
55 hangigkeiten in die Gleichung (1 ). Dabei kurzt sich der technologieabhangige Faktor (1 + a x AT) heraus. so daB nur 
noch die Temperaturabhangigkeit des Versorgungsstromes lv(T) in die Hallspannung uh (T) eingeht. wenn die magne- 
tische Induktion B temperaturunabhangig ist. 
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(2) uh(T) = Proportionalitatsfaktor x ivfT) 

Die Gleichung (2) zelgt, daB die Hallspannung in ihrer Temperaturabhangigkelt test an die Versorgungsstrom-Tempe- 
5 raturabhangiglceit gekoppelt ist. Hierbei ist natOrlich besonders interessant, da3 die Hallspannung dann keine Tempe- 
raturabhangigkeit aufweist, wenn die Temperaturabhangigkeit des Versorgungsstromes auf Null abgegiichen ist. 

Wird der Hallspannung uh eine Offsetspannung (= uj) mittels eines Offsetstromes (= j) an den Me3eingangen des 
Hallelements uberlagert, dann ergibt sich fur die Offsetspannung folgender Wert: 

(3) uj(T) = i(T)xrh(T). 

wobei der Hallelennent-Ersatzwiderstand = rh ist, und damit ist 

(4) ui(T) = i(T) X rh(To) x (1 + a x AT). 

Fur den Temperatur-Nullabgleich der Offsetspannung bei der BezugstemperaturTo mu3 somit folgende Bedingung 
fur den Offsetstronn j(T) erfullt sein: 

20 

(5) j(T) = |(To)x1/(1+axAT). 

Fur den Gleichgang. insbesondere beim Nullabgleich, der Tennperaturabhangigkeit der Hallspannung und der Off- 
2S setspannung mul) folgende Bedingung erfullt sein, die sich aus den Glek;hungen (2) und (5) ergibt: 

(6) Aiv(T)/ Aj{T) = 1 + axAT, 

30 Gleichung (6) verknupft dabei das Verhaltnis aus den Temperaturabhanglgkeiten der Betriebsstrome des Hallele- 

ments mit der Temperaturabhangigkeit des Schichtwiderstandes (= r*) der HaHelement-Halbleiterzone, die durch den 
Faktor (1 + a x AT) definiert ist. Der absolute Wert der Temperaturabhangigkeiten der Betriebsstrome ist nach G leichung 
(6) somit fur jeweils einen der Betriebsstrome iv Oder j f rei vorgebbar. Da Gleichung (6) fur jede Bezugstemperatur To 
und fur den gesamten Betriebs-Tennperaturbereich gift, stellt sie ein ausgezeichnetes Bewertungskriterlum dar, um die 

35 Temperaturkompensation verschiedener Schaltungsvarlanten miteinander zu vergleichen. 

Die Erfindung macht sich ferner die Erkenntnis zu Nutze, daQ durch Summen- oder Differenzblldung von Stromen 
mit unterschiedlichen Temperaturabhangigkeiten resultierende Strome mit anderen Temperaturabhangigkeiten gebil- 
det werden konnen. Dieses Verfahren ist um so reproduzierbarer, je groGer die unterschiedlichen Temperaturabhan- 
gigkeiten sind. Gema3 der Erfindung wird auf dem Hallsensor eine Stromversorgungseinrichtung fur mindestens zwei 

40 Hilfsstrome mit unterschiedlichem Temperaturverhalten mitintegriert. Das jeweilige Temperaturverhalten wird dabei 
naherungsweise als linear angenommen, wobei bei einer Bezugstemperatur To, z.B. 333 Kelvin, der relative Stei- 
gungswert bestimmt wird. Dabei wird der relative Steigungswert zweckmaSigerweise als positiver oder negativer ppm- 
Wert (= parts per million) angegeben. Durch Addition oder Subtraktion der jeweillgen ppm-Werte lassen sich namlich 
auf einfache Weise die zugehdrlgen Stromanteile oder Gewichtungsfaktoren der Hilfsstrome bei der Jeweiligen Be- 

45 zugstemperatur To bestimmen, die zu dem neuen Strom mit dem gewunschten Temperaturkoeffizient bei der Bezugs- 
temperatur Tofuhren. Wte gut dieseTemperaturabstimmung uber dem gesamten Temperaturbereich ist, laBt sich ohne 
Kenntnis der genauen Temperaturveriaufe au3erhalb der Bezugstemperatur To nicht ermitteln. Die Naherung kann da 
mehr oder weniger gut sein. 

Foigendes einfache Beispiel mit zwei gleichgro3en Hiifsstromen II, 12 soil die Bestimmung der Gewichtungsfak- 
50 toren veranschaulichen. 1 1 hat eine Temperaturabhangigkeit von + 5000 ppm und 12 hat eine Temperaturabhangigkeit 
von - 2000 ppm. Durch Summenbildung mit dem Gewlchtungsfaktor 2.5 fur 12 wird ein Summenstrom erzeugt, dessen 
Temperaturabhangigkeit 0 ppm betragt und somit mindestens bei der Bezugstemperatur kelne Temperaturabhangigkeit 
aufweist. 11 + 2,5 X 12 ergibt in der einfachen ppm-Schrelbweise: 

55 

5000 ppm + (-2.5 x 2000 ppm) = 0 ppm. 
Die Differenzblldung mit einem Gewlchtungsfaktor 2 fur 12 erzeugt einen Differenzstrom 11 - 2 x 12, dessen Tem- 
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peraturabhangigkeit im Bezugspunkt in der einfachen ppm-Schreibweise folgenden Wert ergibt: 

5000 ppm - (- 2 X 2000 ppm)= 9000 ppm. 

5 

Fur die ausreichende Reproduzierbarkeit der Strome und die Zulassigkeit der einfachen Berechnung der Gewich- 
tungsfaktoren Qber die ppm-Darstellung sollte der Differenzstrom in der GroGenordnung der Einzelstrome 11 oder 12 
bleiben. Die Erzeugung von Stromen mit unterschiedlichen Temperaturabhanglgkeiten wird anhand der Ausf uhrungs- 
beispiele ausfuhrlich erlautert. 

10 Aus Gleichung (6) ergeben sich fur die Hysterese-Schaltempfindlichkeit zweckma3ige Realisierungen zur Selbst- 

kompensatlon, je nach dem, welche Abhangigkeiten der Versorgungsstrom iv(T) aufweist, Da3 dabei der Schichtwl- 
derstand r' der Hallelement-Haiblelterzone als gemeinsamer Faktor in die GroBe des Versorgungsstromes iv und des 
Offsetstronnes j mit eingeht, wird fur dtese Betrachtung vorausgesetzt. 

^Erster Fall: j st iv(T) konstant und temperaturunabhangig. dann ist auch uh(T) konstant, aberder Offsetstrom i(T) 

IS mu3 in seiner Temperaturabhangigkeit folgender Bedingung folgen: 

(7) i(T) = j(Toy(1+axAT). 

20 Fig. 1 zeigt hierzu ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel. 

ZweiterJFall^Ein anderer vorteilhafter Betrieb fur den Hallsensor ergibt sich, wenn das Hallelement direkt von der 
Versorgungsspannung VDD gespeist wird, weil dann der Versorgungsstrom iv und damit die Hailempfindlichkeit am 
groBten wird. In diesem Falle geht in die GroBe des Versorgungsstromes iv selbstverstandlich der jeweilige Wert der 
Versorgungsspannung VDD und ihre in der Regel vorhandene Temperaturabhangigkeit VDD(T) mit ein und zusatzlich 

25 die Temperaturabhangigkeit der Hallelement-Halbleiterzone. Der Versorgungsstrom tv(T) ist damit durch folgende Glei- 
chung bestimmt, wobei VDDo einen festen Versorgungsspannungs-Bezugswert oder Normierungswert fur die Glei- 
chung darstellt: 

(8) iv(T.VDD) = iv(To) x (VDD/VDDo)/(1 + a x AT). 

Aus Gleichung (6) ergibt sich, daB der Offsetstrom j(T) auch die Abhangigkeit von der Versorgungsspannung VDD 
aufweisen muB. Die Temperaturabhangigkeit der Hallelement-Halbleiterzone muB jedoch mit dem Faktor 1/(1 + a x 
AT)2 in die GroBe des Offsetstromes mit eingehen. Damit ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fur den Offset- 
as Strom j(T): 

(9) j(T.VDD) = j(To) X (VDDA/DDo)/(1 + a x AT)^. 

40 Die gewunschte Temperaturabhangigkeit wird hierbei durch die Multiplikation einer ersten Stromkomponente iki 

mit einer zwelten Stromkomponente ik2 erreicht, wobei ik1 proportional zu 1/(1 + ax AT) und ik2 proportional zu (VDD/ 
VDDo)/(1 + a X AT) ist. Damit wird ik1 x ik2 = j wie gewunscht proportional zu (VDD/VDDo)/(1 + a x AT)2. Fur die 
Strommultiplikation wird als Bezugsstrom noch eine dritte Stromkomponente ik3 mit dem Temperaturkoeffizient Null 
benotigt. Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel zum zweiten Fail stellt Fig. 2 dar. 

45 Pritter Fall: schlieBlich erweist sich auch ein Betrieb von Vorteil, bei dem das Hallelement von einer temperatur- 

stabilisierten Hallelement-Versorgungsspannung (= V) und nicht von der ungeregelten Versorgungsspannung VDD 
gespeist wird. /Knstatt einer Multiplikation von zwei unterschiedlichen Strom komponenten ik1 , ik2 ist dann ledigllch die 
Quadrierung der Stromkomponente iki erforderlich. Der Bezugsstrom ikS mit dem Temperaturkoeffizient Null wird 
weiterhin benotigt. Der Offsetstrom j(T) wird dabei durch folgende Gleichung bestimmt: 

so 

(10) j(T) = j(To)/(1+axAT)^. 

Eine weitere Vereinfachung ist moglich, wenn a x AT klein gegen 1 wird. weil dann der quadratische Faktor 1/(1 
55 + a X AT)2 naherungsweise durch den Faktor 1/(1 + 2 x a x AT) ersetzt werden kann, was wieder Ober eine Addition 
Oder Subtraktion von Stromen mit unterschiedlichem Temperaturverhalten realisierbar ist. Dies gilt ubrigens auch fur 
den quadratischen Faktor in (8) und (9). Ein bevorzugtes AusfOhrungsbeispiel fur diesen dritten Fall zeigt Fig. 3. 

Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der FIguren der Zeichnung naher erlautert: 
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Fig. 1 zeigt schematisch als Blockschaltbild ein bevorzugtes erstes Ausfuhrungsbeispief eines Hallsensors mit 
Hysterese-Schalteinrichtung. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein bevorzugtes zweites Ausfuhrungsbeispiel mit direkter Speisung des Hallelements aus 
5 der Versorgungsspannung VVD und 

Fig. 3 zeigt ein bevorzugtes drittes Ausfuhrungsbeispiel mit einer temperaturstabilisierten Hallelement-Versor- 
gungsspannung V. 

10 In Fig. 1 ist schematisch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Hallsensors mit Hysterese-Schalteinrichtung dar- 

gesteitt. Dabei handelt es sich urn einen selbstkompensierenden Hallsensor, der in monolithlsch integrierter Schal- 
tungstechnik ausgefOhrt ist und bei dem samtliche Stromversorgungseinrichtungen fur die Betriebsstrdme auf der 
Haibleiteroberflache ob mitintegriert sind. Dabei ist der Hallsensor als Dreibeinelement ausgefuhrt, und erfordert le- 
diglich Anschiusse fur eine Versorgungsspannung VDD, einen MasseanschluB M und eine Ausgangsklemme K, an 

IS der das Ausgangssigna! des Hallsensors niederohmig abzugreifen Ist. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 enthalt eine Hysterese-Schalteinrichtung hs, die der Hallspannung uh eine 
Offsetspannung uj uberlagert, umeindefiniertes Schalten eines Komperators kzu bewirken, der an die Fuhlereingange 
2 und 4 des Hallelements h angeschlossen Ist. Bei dem dargestellten Hallelement h handelt es sich ledigllch um eine 
vereinfachte Darstellung. weil in der Regel zwei parallel geschaltete Hallelemente verwendet werden, die aus Grunden 

20 des Kristallgitters um 90^ gegeneinander gedreht sind und gegenuber der Kristallkante eine Orientierung von 45* 
aufweisen. 

Damit der Hallsensor als perlodischer Schalter verwendet werden kann, wird die Offsetspannung uj aiternierend 
umgeschaitet, wobei die Umschaltung durch die jeweilige Stellung des Komperators k erfolgt. Der Ausgang des Kom- 
perators k ist hierzu mit einer Steuereinrichtung st verbunden, die die jeweilige Stellung eines elektronischen Umschal- 

2S ters s, steuert. Je nach dessen Stellung wird ein Offsetstrom j entweder uber den Fuhlereingang 2 oder uber den 
Fuhlereingang 4 in das Hallelement h eingespeist. Dieser Offsetstrom j erzeugt uber dem Hallelement-Ersatzwider- 
stand rh zwischen dem jeweiligen FOhleranschluB 2 oder 4 und dem MasseanschluB 3 die Offsetspannung uj. 

Fur quantitative Magnetfeldmessungen kann die Hysterese-Schalteinrichtung hs enttallen . Der Komperator k wird 
dann durch eine lineare Fuhlereinrichtung fur die Hallspannung uh ersetzt, die die jeweilige Hallspannung uh hochoh- 

30 mig abgreift und als entsprechender Spannungswert niederohmig an der Ausgangsklemme K zur Verfugung stellt. 

Die Uberlagerung des Offsetstromes j mu6 nicht unbedingt direkt am Hallelement h erfolgen, sondern kann auch 
Tell einer entkoppetten Uberlagerungseinrichtung f sein, die als zusatzliches Schattungsdetail in Fig. 1 dargestellt ist. 
Die Entkopplungsschaltung besteht dabei aus zwei parallel geschalteten Transistorstuf en, deren Verstarkungen mittels 
gleicherHilfswiderstandera. ra'jeweils auf den gleichen Verstarkungsfaktoreingestelltsind. Anden Kollektoranschlus- 

35 sen 2', 4', an denen auch der Offsetstrom j eingespeist wird, ist der Komperator k' angeschlossen. Die Basisanschiusse 
2 und 4 bzw. die KolIektoranschlQsse 2' und 4' liegen dabei an den nummergleichen AnschlOssen des Hallelements h 
bzw. elektronischen Umschalters s. Das ausgefuhrte Beispiel fur die entkoppelte Uberlagerungseinrichtung f dient 
lediglichder Eriauterung. Andere Ausfuhrungsbeispiele hierzu. auch mit Feldeffekttransistoren, liegen im Bereich fach- 
mannischen Handelns. Der Offsetstrom j. Oder ein Teil von ihm, kann auch ohne die Hysterese-Schalteinrichtung hs 

40 die Hallspannung uh unsymmetrisch uberlagern. 

Es wird hier ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die Ausfuhrungsbeispiele sowohl in Bipolar- als auch in Feld- 
effekt- Oder in einer Mischtechnobgie monolithlsch integriert werden konnen. Die Anpassung der einzetnen Schal- 
tungsparameter und die jeweils zweckmaBigste Ausbildung der einzelnen Schaltungsgruppen liegt dabei im Bereich 
fachmannlschen Handelns. 

45 Die eigentlichen Betriebsstrdme fur das Hallelement h, namlich ein Versorgungsstrom iv und der bereits ange- 

sprochene Offsetstrom j werden durch eine Stromversorgungseinrichtung erzeugt, die auf der Haibleiteroberflache ob 
mitintegriert ist. Dies ermoglicht eine technologische und thermische Kopplung der Betriebsstrome an die herstellungs- 
bedingten Streuungen der Hallelement-Halbleiterzone und deren jeweilige Betriebstemperatur T. Die Stromversor- 
gungseinrichtung enthalt hierzu eine erste und eine zweite Stromquelle q1, q2 fur einen ersten bzw einen zweiten 

50 Hilfsstrom 11, 12 mit einer ersten bzw. einer zweiten Temperaturabhangigkeit. Dabei enthalt die erste und die zweite 
Stromquelle q1 , q2 jeweils mindestens einen ersten bzw. einen zweiten Widerstand r1 , r2 dessen Halbleiterzone tech- 
nologisch aquivalent zur Halbleiterzone des Hallelements h Ist. Die erste Stromquelle q1 enthalt belspielsweise eine 
Bandgap-Schaltung bg mit einem Transistorpaar t1, t2, wobei deren Emitter-Flachenverhaltnis den Wert A, beispiels- 
weise A= 14, aufweist. Der erste Widerstand r1 zur Strombestimmung des ersten Hilfsstroms i1 besteht beispielsweise 

ss aus der Serienschaltung von zwei Widerstanden mit 24 Kiloohm und 207 Kiloohm. 

Bekanntltch besteht die Wirkungsweise der Bandgap-Schaltung darin, daB durch eine Regelschaltung die gleich- 
groBen Emitterstrome des Transistorpaares t1 . t2 auf einen solchen Wert geregelt werden, daB die Basis-Emitter- 
Spannungsdifferenz, die durch das Emitter-Flachenverhaltnis A bewirkt wird, gleichgroB wie der Spannungsabfall an 
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demjenigen Teilwiderstand von r1 ist, der an dem Spannungsvergleich teilnimmt. Dieser Spannungsvergleich erfolgt 
durch den ersten Regelverstarker g1, dessen Eingange mit dem Emitter des ersten Transistors t1 und mitdem Span- 
nungsteilerabgriff des ersten Widerstandes rl verbunden sind. 

Der Ausgang dieses ersten Regelverstarkers g1 ist mit dem Steuerelngang einer steuerbaren Strombank verbun- 
5 den, die uber unterschiedliche Ubersetzungsverhaltnisse einen ersten Stromumsetzer bl bildet. Mit der angegebenen 
Dimensionierung liefert die Bandgap-Schaltung bg fur die Translstoren t1 , t2 jeweils einen Emitterstrom von 5,7 Mi- 
kroampere - dies ist der erste Hilfsstrom i1 . 

Das in Fig. 1 dargestelite Ausfulirungsbeispiel der Bandgap-Schaltung ist lediglich als ein Beispie! anzuselien, 
das jedoch den Vorteil liat, daB es aucli bei einer Feldeffekt-Technologie venwendet werden kann. Das Trans istorpaar 
10 t1 , t2 ist namlich aus Substrat-Transistoren gebildet. die auch in CMOS-Technologie einfacli realisierbar sind. 

Ein weiterer Vorteil der Bandgap-Schaltung bg ist, da3 sie zusatzlich eine temperaturstabilisierte Bandgap-Span- 
nung vr abgibt, die der zweiten Stromquelle q2 als Referenzspannung zugetuhrt ist. Im einfachsten Fall enthalt die 
zweite Stromquelle q2 lediglich einen zweiten Widerstand r2. dertechnologisch aquivalent zur Hallelement-Halbleiter- 
zone ist und einen zweiten Regelverstarker g2, der die Spannung am zweiten Widerstand r2 mit der Bandgap-Span- 
15 nung vr vergleicht. Dabei wird der Strom durch den zweiten Widerstand r2, namlich der zweite Hilfsstrom 12 solange 
mittels einer zweiten steuerbaren Strombank, dem zweiten Stromumsetzer b2, nachgeregelt, bis die Spannung am 
zweiten Widerstand r2 und die Bandgap-Spannung vr gleichgro3 sind. Die zweite Stromquelle q2 wirkt somit als Span- 
nungs-Stromumsetzer ui. 

Die Temperaturabhangigkeit des ersten Hilfsstroms II ist durch die Bandgap-Schaltung bg wie foigt festgelegt: 

20 

(11) i1 (T) = 11 (To) X (T/To)/(1 + a X AT). 

Durch die temperaturstabilisierte Bandgap-Spannung vr ergibt sich fur den zweiten Hilfsstrom 12 folgende Tempe- 
rs raturabhangigkeit: 

(1 2) i2(T) = i2(To)/(1 + a x AT). 

30 Wenn die Referenz-Spannung vr des Spannungs-Stromumsetzers ui nicht temperaturunabhangig sondern durch 

einen Temperaturkoeffizient b (= zweite r Koeffizient) bestimmt ist, dann mufJte diese Temperaturabhangigkeit ais zu- 
satzlicher Faktor 1 + b x AT in die Bestimmungsgleichung (12) aufgenommen werden. Sie hatte dann folgendes Aus- 
sehen: 

^ (1 3) i2(T) = i2(To) x (1 + b x AT)/(1 + a x AT). 

Eine definierte, mit der jeweiligen Technologie zusammenhangende Temperaturabhangigkeit der Referenzspan- 
nung vr ist beispielsweise dadurch zu realisieren, da3 diese Spannung aus der Temperaturabhangigkeit einer Oder 

40 mehrerer Basis-Emitterstrecken abgeleitet wird. Dies kann einfach in einer entsprechenden Bandgap-Schaltung als 
Zusatzschaltung realisiert werden. 

Zur Verdeutlichung des Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 1 werden folgende Beispielswerte angegeben: mit einer 
temperaturstabilisierten Bandgap-Spannung vr von 1,2 V und einem Widerstand r2 von 39 Kiloohm wird ein zweiter 
Hilfsstrom i2 von 21 Mikroampere eingestellt. Der Temperaturkoeffizient a der Hallelement-Halbleiterzone ergibt sich 

45 mit + 6220 ppm bei der angenommenen CMOS-Technologie aus dem Schichtwiderstand r" der n-Wanne. Dies ergibt 
fOr den ersten bzw. zweiten Hilfsstrom i1 , i2 einen Temperaturkoeffizient von - 2887 ppm bzw. - 6220 ppm bei einer 
Bezugstemperatur To von 333 Grad Kelvin. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 geht von der Vorgabe aus, daf3 die Hallspannung uh(T) temperaturunabhan- 
gig sein soil, was nach Gleichung (2) voraussetzt, daft auch der Versorgungsstrom lv(T) temperaturunabhangig sein 

50 mu3. Dies wird In dem dargestellten AusfOhrungsbeispiet dadurch realisiert, daB der erste und der zweite Stromum- 
setzer bl , b2 erste bzw. zweite Teilstrome i1 1 , i12,...; 121, 122,.... liefert, die test vorgegebene Ubersetzungsverhaltnisse 
c11, c12, c21, c22,... gegenuberdem ersten bzw. zweiten Hilfsstrom 11, 12 aufweisen. Mittels Addle r/Subtrahierein- 
richtungen werden durch Summen/Differenzbildung der ersten und zweiten Teilstrome die Betriebsstrome iv, j mit den 
gewunschten Temperaturabhangigkeiten erzeugt, die Ober die festgelegten Teilstromverhaltnisse, die sich aus den 

55 Gewichtungsfaktoren c11, ... ergeben, eingestellt sind. Die Addier/Subtrahiereinrichtungen sind dabei durch Schal- 
tungsknoten k1, k2, ... gebildet, denen die jeweiligen Teilstrome zugefuhrt sind. 

Bel einer Stronriaddition werden die beiden Teilstrome direkt aus den beiden Stromumsetzern bl , b2 dem jeweiligen 
Schaltungsknoten zugefuhrt» wahrend bei einer Subtraktion jeweils ein Teilstrom mittels eines Stromspiegels p in der 
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Stromflu3richtung gedreht wird, bevor er dem zugehorigen Schaltungsknoten zugefuhrt wird. Bei der Addition der 
Strdme addieren sich fur die Bezugstemperatur die vorzeichenrichtigen ppm-Werte und bei der Subtraktion wird der- 
jenige ppm-Wert in seinem Vorzeichen vor der Addition invertiert, dessen Teilstrom mittels des Stromspiegels p in 
seiner Richtung verandert wurde. 

5 Auf diese Weise konnte der temperaturunabhangige Versorgungsstrom iv aus zwei Teilstromen gebildet werden, 

wobei der resultierende Strom uber ein geeignetes Ubersetzungsverhaltnis allerdings sehr hoch verstarkt werden 
muBte, well deraktuelle Hatlelement-Versorgungsstrom iv beispielsweise 7 Milliampere betragt. Daher wurde im Aus- 
fuhrungsbelspiel nach Fig. 1 ein anderer Weg bestritten, indem der Versorgungsstrom uber einen Regelverstarker r 
erzeugt wird, der den Versorgungsstrom iv so lange nachregelt, bis Spannungsgleichheit zwischen dem Fuhlereingang 

10 2 am Hallelement h und einer Vergleichsspannung uvvorliegt. Die Regelung erfolgt durch einen dritten Regelverstarker 
g3, dessen Ausgang mit dem Gate-Anschlu3 eines p-Kanal-Transistors t3 verbunden ist. der als Stromsteuerelement 
zwischen der Versorgungsspannung VDD und dem Hallelement- Versorgungsanschlu 3 1 liegt. Die Vergleichsspannung 
uv wird durch einen dritten Widerstand rS gebildet, der technologisch aquivalent zur Hallelement-Halbleiterzone Ist 
und von einem temperaturunabhangigen Strom ir1 aus einem ersten Schaltungsknoten k1 gespeist ist. Fur das Aus- 

is fuhrungsbeispiel ergibt sich: ir1 = 24 Mikroampere, weil i11 = 45 Mikroampere und i21 = 21 Mikroampere betragt. Die 
Gewichtungsfaktoren c11, c21, ... werden dabei uber die GroBe des jeweiligen Teilstromes 111, i21, ... definiert. 

Durch die spezielie Verkopplung der beiden Stromquelien q1, q2 hat der Ausgangsstrom des zwelten Stromum- 
setzers b2 die aus Gleichung (7) geforderte Temperaturabhangigkeit des Olfsetstromes j(T). Daher wird der Offsetstrom 
j mit dem Gewichtungsfaktor c23 am Ausgang des Stromspiegels p abgegriffen, dessen Eingang vom zweiten Strom- 

20 umsetzer b2 mit dem zweiten Hilfsstrom 12 gespeist ist. Im angenommenen Beispiel betragt der Eingangsstrom des 
Stromspiegels 21 Mikroampere und der Gewichtungsfaktor c23 entspricht einem Strom von 0,74 Mikroampere. Der 
Versorgungsstrom iv ist damit etwa 10.000 x grower als der Offsetstrom j. 

Im Ausfuhrungsbeisplel nach Fig. 1 ist eine vom Stromspiegel p uber den zweiten Schaltungsknoten k2 gehende 
punktierte Linie dargestelit, die uber den Gewichtungsfaktor c22 gegebenenfalls einen konstanten Offsetstrom in den 

2S Fuhlereingang 2 des Hallelements h einspeist, und dort eine asymmetrische Verschiebung der Hallspannung uh be- 
wirkt. 

Die gestrichelt dargestellten Linien aus dem ersten und zweiten Stromumsetzer b1 . b2 mit den Gewichtungsfak- 
toren c12 bzw. c24 sollen andeuten, da6 bei anderen ppm-Werten der Offsetstrom j aus anders gewichteten Teilstromen 
mittels des dritten Schaltungsknotens k3 gebildet werden kann. 

30 SchlieBlich ist durch eine strichpunktierte Linie ein weiterer Ausgang des ersten Stromumsetzers b1, dessen Ge- 

wichtungsfaktor c13 ist, mit einem vierten Schaltungsknoten k4 verbunden, der bereits vom Stromspiegel p mit dem 
Gewichtungsfaktor c23 gespeist ist. Diese strichpunktierte Linie soli schematisch darstellen, da3 durch Optimierung 
der Gewichtungsfaktoren auch nichtlineare Effekte bei der Addition/Subtraktion der Strome berucksichtigt werden kon- 
nen, wodurch eine weitere Kompensationsmoglichkeit fur Effekte hdherer Ordnung gegeben ist. Neben dem reinen 

3S Stergungswert bei der Bezugstemperatur To kann der Krummungsverlaut der Teilstrome im gesamten Temperaturbe- 
reich berOckslchtigt werden, so daB sich im Mittet die Kompensation verbessert. Die Gewichtungsfaktoren. die sich 
aus dieser Optimierung ergeben, unterscheiden sich von den Gewichtungsfaktoren, die nur die Bezugstemperatur To 
berucksichtigen. Die Bedingungen aus Gleichung (6) dOrfen hierbei jedoch nicht verletzt werden. 

Die Ausfuhrungsbeispiele nach Fig. 2 und Fig. 3 zeigen Im Bereich der Stromversorgungseinrlchtung und der 

40 Hysterese-Schalteinrichtung hs tellweise die gleichen Funktionseinheiten wie Fig. 1 - die Bezugszeichen sind somit 
gleich und eine nochmalige Beschreibung erubrigt sich. Im Unterschied zu Fig. 1 ist in Fig. 2 jedoch das Hallelement 
h direkt an die Versorgungsspannung VDD angeschlossen. Dadurch wird der Versorgungsstrom iv nur durch den 
ohmschen Widerstand R des Hallelements h begrenzt. Dies ergibt bei einer vorgegebenen Versorgungsspannung 
VDD die groBtmogliche Magnetfeldempfindlichkeit. 

45 Die Bedingungen fOr den Offset-Strom j(T) ergeben sich aus Gleichung (9). Wesentlich dabei ist, daB der tempe- 

ratur- und materialabhangige Faktor 1 + a x AT quadratisch in die Gleichung (9) eingeht. Mit dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 2 wird dies dadurch realisiert, daB mittels einer f\/lultiplizierelnrichtung m eine erste und eine zweite Strom- 
komponente iki , ik2 miteinander multipliziert werden. Die erste Strom komponente iki ist aus dem zweiten Hilfsstrom 
12 abgeleitet. dessen Temperaturabhangigkeit durch die Gleichung (12) gegeben ist. Die zweite Stromkomponente ik2 

50 muB dabei proportional zur Versorgungsspannung VDD und reziprok zum Schichtwiderstand r' der Hallelement-Halb- 
leiterzone sein. Daraus ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fur die zweite Stromkomponente ik2: 

(14) ik2(T.VDD) = ik2(To) x (VDDA/DDo/(1 + a x AT). 

55 

Die zweite Stromkomponente ik2 wird mittels einer dritten Stromquelle q3 gebildet, die zur Stromeinstellung einen 
vierten Widerstand r4 enthalt, dessen Haibleiterzone technologisch aquivalent zur Halbleiterzone des Hallelements h 
ist. Uber diesem Widerstand r4 soil mogltchst die Versorgungsspannung VDD Oder ein zu ihr proportionaler Tell abfal- 
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I en, so da3 die gewunschte Abhangigkeit gewahrleistet ist. Die in Fig. 2 dargestellte dritte Stromquelle q3 erfullt diese 
Bedingung wegen der Serienschaltung des Widerstandes r4 mit der Basis-Emttter-Strecke des pnp-Stromspiegels nur 
naherungsweise. Exaktere Schaltungen, die jedoch aufwendiger sind, sind dem Fachmann fur Jede Technologie ge- 
laufig. Sie sind meist als Regelstufen ausgefuhrt. 
5 Der Ausgang der Muitipliziereinrichtung m liefert den Offselslrom j mit der gewunschten Temperaturabhangigkeit 

nach Gleichung (9). 

Bei der Realtsierung der Muitipliziereinrichtung m muG unterschieden werden, ob sie in Bipolar- Oder in Feldeffekt-, 
insbesondere in CMOS-Technik, hergestellt werden soil, in der Bipolarlechnik wird meist der exponentielle Kennlini- 
enverlauf zwischen der Basis-Emitterspannung und dem Emitter- bzw. Kollektorstrom verwendet, wahrend in der Feld- 

10 effekttransistortechnik der quadratische Zusammenhang zwischen der Gate-Source-Spannung und dem Drain-Strom 
venvendet wird. In beiden Fallen muB der Muitipliziereinrichtung m an einem Bezugsstromeingang br eine dritte Strom- 
komponente ikS zugefuhrt werden, die keine Temperaturabhangigkeit aufweisen dart. Die Erzeugung dieser dritten 
Stromkomponente ikS durch eine gewichtete Addition/Subtraktion zweier Teilstrome ist in Fig. 2 durch den funften 
Schaltungsknoten k5 schematisch dargestellt. Ein derartiger temperaturunabhangiger Strom ist beispielsweise auch 

IS der temperaturunabhangige Strom ir1 im Austuhrungsbeispiel nach Fig. 1 . Eine austuhrliche Erlauterung erubrigt sich 
somit. 

Eine Muitipliziereinrichtung m in CMOS-Technik ist beispielsweise ausfuhrlich in "IEEE Journal of Solid-State- 
Circuits', Bd.SC-22, Nr. 3, Juni 1 987. Seiten 357 bis 365 unter dem Titel: 'A Class of Analog CMOS Circuits Based on 
the Square-Law Characteristic of an MOS Transistor in Saturation" beschrieben. Eine Muitipliziereinrichtung in Bipolar- 

20 Technik ist beispielsweise in U.Tietze und Ch. Schenk. 'Advanced Electronic Circuits". Springer-Verlag, 1978, Seiten 
36 und 37 in Kapitel 1.8.2, "Multipliers with logarithmic function networks", beschrieben. Im dortigen Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 1.39 ist die Multiplikation von zwei analogen Spannungswerlen Ux und Uy unter Mitwirkung einer Be- 
zugsspannung Uz dargestellt. Durch Weglassung der Eingangswiderstande R1, R2, R2' wird die Schaltung jedoch 
einfach fur Eingangsstrome umgerustet. Ferner mu3 aus dem Spannungsausgang Uo mittels eines Spannungs- 

25 Stromumwandlers ein Stromausgang gebildet werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 unterscheidet sich von dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 lediglich da- 
durch. daQ der VersorgungsanschluB 1 des Hallelements h nicht an der ungeregelten Versorgungsspannung VDD 
sondern an einer temperaturstabilisierten Hallelement-Versorgungsspannung V liegt. Die Hallelement-Versorgungs- 
spannung V wird mittels einer geregeiten Spannungsquelle vg erzeugt, die beispielsweise Teil der vorbeschriebenen 

30 Stromversorgungseinrichtungen gema3 Fig. 2 oder Fig. 3 sein kann. Am ehesten bietet sich hierzu eine Bandgap- 
Schaltung bg an, die bereits eine temperaturstabilisierte Ausgangsspannung vr erzeugt. Diese Spannung muB lediglich 
mittels bekannter Schaltungsmittel auf den Wert der Hallelement- Versorgungsspannung V hochtransformiert werden. 
wozu wieder entsprechende Regelschaltungen dienen. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 ist die erste und zweite Stromquelle q1. q2 so miteinander verkoppelt. daB 

35 der zweite Hilfsstrom 12 am zweiten Widerstand r2 einen temperaturunabhangigen Spannungsabfall erzeugt. Da der 
Schichtwiderstand des Hallelements und des zweiten Widerstandes r2 technologisch zueinander equivalent sind. er- 
zeugt ein hochtransformierter Strom der zweiten Strombank b2 am ohmschen Widerstand R des Hallelements h einen 
Spannungsabfall, der ebenfalls temperaturunabhangig ist. Diese Realisierung ist in dem AusfOhrungsbeispiel nach 
Fig. 3 schematisch dargestellt, indem namlich der Halle lement-VersorgungsanschluB 1 aus dem zweiten Stromum- 

40 setzer b2 gespeist wird. 

Durch die temperaturstabilisierte Hallelement-Versorgungsspannung V vereinfacht sich die Schaltung im Berelch 
des Multiplizierers m. weil die zweite Stromkomponente ik2 nicht mehr erforderlich ist und nur noch die erste Strom- 
komponente iki gebildet werden muB, die dann aber quadriert wird. Die dem Bezugsstromeingang br zugefuhrte dritte 
Stromkomponente ik3 bleibt unverandert. Die Quadrierung der ersten Stromkomponente iki erfolgt mittels eines Qua- 

45 drierers mq, der beispielsweise durch die vorbeschriebene Muitipliziereinrichtung m gebildet wird, nur daB den beiden 
Multipliziereingangen jeweils die erste Stromkomponente iki zugefuhrt wird. 

Die Quadrierung oder die Multiplikation der Stromkomponenten iki, ik2 fuhrt im resultierenden Strom j zu dem 
quadratischen Faktor 1/(1 + a x AT)2 Wenn a x AT klein gegenuber 1 ist, dann kann der quadratische Ausdruck 
naherungsweise durch den Faktor 1/(1 + 2 x a x AT) ersetzt werden. Ein Strom mit dieser Temperaturabhangigkeit 

50 kann aber durch die gewichtete Addition/Subtraktion zweier Teilstrome gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 
erzeugt werden, wodurch das relativ aufwendige Multiplizieren oder Quadrieren von Strdmen entfallen kann. In Fig. 3 
ist diese Alternative durch den sechsten Schaltungsknoten kS und die gestricheit dargestellten Stromverbindungen 
zum ersten und zweiten Stromumsetzer b1, b2 angedeutet. Der Ausgang des sechsten Schaltungsknotens k6 liefert 
dann den gewunschten Offsetstrom j. 

55 
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Patentanspruche 

1. Kompensierter Hallsensor in monolithisch integrierter Schaltungstechnik mit einer mitintegrierten Stromversor- 
gungseinrichtung fur Betriebsstrome, 
5 gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

die Stromversorgungseinriclitung enthalt eine erste und eine zweite Stromquelle (ql, q2) fur einen ersten bzw. 
einen zweiten Hilfsstrom i1, i2 mit einer ersten bzw. einer zwelten, von der ersten abweichenden Temperatur- 
abhangigkeit. 

10 

die erste und die zweite Stromquelle (q1. q2) enthalten jeweils mindestens einen ersten bzw. einen zweiten 
Widerstand (r1 , r2), deren Halbleiterzonen auf im wesentlichen gleiche Weise wiedie Halbleiterzone des IHall- 
elementes (h) hergesteilt sind, wobei der Schichtwiderstand r' der Hallelement-Haibleiterzone als gemeinsa- 
mer temperatur- und teclinologieabhangiger Faktor 
^5 r' X (1 + a X AT) die GroBe und die Temperaturabhangigkeit des ersten und zweiten Hilfsstromes i1, i2 be- 

stimmt. dabei ist: 

a = Temperaturkoeffizient des Schichtwiderstandes r' der Hallelement-Haibleiterzone, der auch als erster 
Koeffizient bezeichnet wird, 
20 T = absolute Temperatur, T^ = Bezugstemperatur, 

AT = T - To = Bezugstemperaturdifferenz, 

ein erster und eln zweiter Stromumsetzer (bl. b2) lief em erste bzw. zweite Teilstrome i12, ..;i21,i22, ...), 
die test vorgegebene Ubersetzungsverlialtnisse (c11 , c12, c21, c22..,) gegenuberdem ersten bzw. zweiten 
25 Hilfsstrom 11 , 12 aufweisen, und 

Addier/Subtrahiereinrichtungen erzeugen durch Summen/Differenzbildung der ersten und zweiten Teilstrome 
die Betriebsstrome (iv. j) mit den gewunschten Temperaturabhangigkeiten. 

30 2. Hallsensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB auf der Halbleiteroberflache (ob) eine Fuhlereinrich- 
tung (k) fur die Hallspannung (uh) mitintegriert ist. 

3. Hallsensor nach Anspruch 2. gekennzeichnet durch folgende t\/1erkmale: 

3S . die Betriebsstrome enthalten einen Versorgungsstrom iv und einen Offsetstrom j, 

eine Oberlagerungseinrichtung (hs) Oberlagert der Hallspannung (uh) mittels des Offsetstromes j eine Offset- 
spannung (uj), 

40 - die Uberlagerung erfolgt entweder unmittelbar am Hallelement (h) oder vom Hallelement dadurch entkoppelt, 

daB der Offsetstrom j in mindestens einen Hilfswiderstand (ra. ra') etngespeist ist, der auf im wesentlichen 
gleiche Weise wie die Halbleiterzone des Hallelementes (h) hergesteilt ist, und 

die Temperaturabhangigkeit des Offsetstromes j, die uber das Teilstromverhaltnis eingestellt Ist, weist gegen- 
45 Ober der Temperaturabhangigkeit des Versorgungsstromes iv folgende Bezlehung auf: 

Aiv(T)/Aj(T)= 1 + a X AT, 

so wobei folgende Deflnitionen gelten: 

a = Temperaturkoeffizient des Schichtwiderstandes der Hallelement-Haibleiterzone = erster Koeffizient, 
T = absolute Temperatur, To = Bezugstemperatur, 
AT = T - To = Bezugstemperaturdifferenz. 

55 

4. Hallsensor nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

die Fuhleretnrichtung ist ein Komparator (k) mit zwei Schaltzustanden, 
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die Uberlagerungseinrichtung enthalt eine Hysterese-Schalteinrichtung (hs), die uber die jeweilige Schaltstel- 
lung die Richtung der Hysteresespannung (uj) einstellt, und 

der Steuereingang der Hysterese-Schalteinrichtung (hs) ist mit dem Ausgang des Komparators (k) gekoppelt. 

Hailsensor nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

die erste Stromquelle (q1) enthalt eine Bandgap-Schaltung (bg), die mittels eines Transistorpaares (t1, t2), 
das ein Emitter-Flachenverhaltnis A aufweist, und mittels des ersten Widerstandes (r1) den ersten Hilfsstronn 
i1 mit foigender Temperaturabhangigkeit erzeugt: 

i1 (T) = i1 (To) X (T/To)/(1 + a X AT) 

die zweite Stromquelle (q2) enthalt den zweiten Widerstand (r2), an dem eine Spannung (vr) anilegt, die eine 
andere Temperaturabhangigkeit aufweist als die Spannung. die am ersten Widerstand (r1) iiegt, 

die Temperaturabhangigkeit des zweiten Hilfsstromes i2 ist durch einen zweiten Koeffizient b und durch den 
ersten Koeffizient a wie folgt definlert: 

i2(T) = i2(To) X (1 + b X AT)/(1 + a X AT) 

wobei 

b = Temperaturkoeffizient der Spannung (vr) Qber dem zweiten Widerstand (r2) und 

als erster und zweiter Stromumsetzer dienen eine gesteuerte erste bzw. zweite Strombank (bl, b2). deren 
Ausgange die als Gewichtungsfaktoren dienenden Teilstrdme (i11. i12. i21 , 122, ...) mit den vorgegebenen 
Obersetzungsverhaltnissen (c11, c12, .... c22, ...) liefern, 

Hailsensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. da3 die uber dem zweiten Widerstand (r2) liegende Span- 
nung (vr) eine temperaturstabllisierte Spannung aus einer Bandgap-Schaltung (bg) ist. 

Verfahren zur Setbstkompensation eines Hallsensors bezuglich der herstellungsbedingten Empfindlichkeit und 
Temperaturabhangigkeit des Hallelements (h) durch folgende Verfahrensschritte: 

die fur das Hallelement (h) erforderlichen Betriebsstrome (iv, j) werden thermisch und technologisch fest mit 
dem Hallelement (h) gekoppelt, indem sle mittels einer Stromversorgungseinrichtung gebildet werden, die 
gemeinsam mit dem Hallelement (h) auf einer Halbleiteroberftache (ob) monolithisch integriert wird, 

die Stromversorgungseinrichtung erzeugt einen ersten und einen zweiten Hilfsstrom 11, i2 mit einer ersten 
bzw. einer von der ersten abweichenden zweiten Temperaturabhangigkeit, wobei der Schichtwiderstand r' der 
Hallelement-Halbleiterzone als gemeinsamer temperatur- und technologieabhangiger Faktor r' X (1 + a X AT) 
die Grd3e und Temperaturabhangigkeit des ersten und zweiten Hilfsstroms i1. 12 bestimmt, dabei Ist: 

a = Temperaturkoeffizient des Schichtwiderstandes r* der Hallelement-Halbleiterzone, der auch als erster 

Koeffizient bezeichnet wird, 

T = absolute Temperatur, To = Bezugstemperatur, 

AT = T - To = Bezugstemperaturdifferenz, und 

durch anteilige Addition Oder Subtraktion des ersten und des zweiten Hilfsstroms i1 , i2 mittels Addier/Subtra- 
hierernrichtungen (k1, k2. ...) werden die Betriebsstrome (iv, j) fijr das Hallelement (h) gebildet, wobei durch 
die Gr63e der jeweiligen Hilfsstrom-Anteile die Temperaturabhangigkeiten der Betriebsstrome vorgegeben 

werden. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. da3 in der Stromversorgungseinrichtung zur Stromeinstel- 
lung Widerstande (r1 , r2) verwendet werden, die technologisch auf im wesentlichen gleiche Weise wie die Halb- 
leiterzonen des Hallelementes (h) hergestellt sind. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daB die Betriebsstrome fur das Hallelement (h) durch einen 
Versorgungsstrom iv und einen Offsetstrom j gebitdet warden, deren Temperaturabhangigkeiten wie folgt zusam- 
menhangen: 

5 

Aiv(T)/Aj(T) = 1 + a X AT. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

10 - der erste Hilfsstrom il wird mittels einer Bandgap-Schaltung (bg) erzeugt. wobei die GroOe des ersten Hilfs- 

stroms il durch einen ersten Widerstand (r1). der technologisch auf im wesentlichen gleiche Weise wie die 
Halblelterzone des Hallelementes (h) hergestellt ist. und ein Transistorpaar (t1 , t2) mit einem Emitter-Flachen- 
verhaltnis A bestimmt wird, 

IS - der zweite Hilfsstrom i2 wird mittels eines zweiten Widerstandes (r2) geblldet, der technologisch auf im we- 

sentlichen gleiche Weise wie die Halblelterzone des Hallelementes (h) hergestellt ist und Oberdem eine Span- 
nung (vr) liegt, deren Temperaturabhangigkeit unterschiedlich zur TemperaturabhangigkeitderSpannung Ober 
dem ersten Widerstand (r1 ) ist. 

20 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannung (vr) Ober dem zweiten Widerstand (r2) 
eine temperaturstabilisierte Spannung aus einer Bandgap-Schaltung (bg) ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

25 - der Versorgungsstrom iv wird so eingestellt, dafl seine Temperaturabhangigkeit im Arbeitsbereich zu Null wird, 

und 

- der Offsetstrom j wird so eingestellt. daB seine Temperaturabhangigkeit im Arbeitsbereich durch die Gleichung 
j(T) = j(To) X 1/(1 + a X AT) bestimmt wird 

30 

13. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der Selbstkompensation auch die nichtlinearen 
Anteile der Temperaturabhangigkeiten verkleinert werden, indem bei der anteiligen Addition oder Subtraktion des 
ersten und zweiten Hilfsstroms il, i2 auBer den linearen Temperaturkoeffizienten mittels einer anteiligen zusatz- 
llchen Addition oder Subtraktion des ersten und zweiten Hilfsstroms i1 . i2 auch die nichtlinearen Temperaturkoef- 

3S fizienten berucksichtigt werden. wobei die jeweiligen Anteile des ersten und zweiten Hilfsstromes II, 12 durch 

weitere vorzugebende Ubersetzungsverhaltnisse (c13. ...) bestimmt werden. 

14. Verfahren zur Selbstkompensation eines Hallsensors mit einer auf einer Halbleiteroberflache (ob) mit dem Hall- 
sensor mitintegrierten Fuhlereinrichtung (k) fOr die Hallspannung (uh) und mit einer Hysterese-Schalteinrichtung 

<o (hs), dabei wird die Selbstkompensation des Hallelements (h) bezOglich der herstellungs- und temperaturbedingten 

Hysterese-Schaltempfindlichkeit durch folgende Verfahrensschritte bewlrkt: 

ein fOr das Hallelement (h) erforderlicher Versorgungsstrom iv wird durch den Hallelement-Widerstand (R) 
und eine an ihm liegende, insbesondere ungeregefte. Versorgungsspannung VDD bestimmt, 

4S 

ein fur die Hysterese-Schalteinrichtung (hs) in Verbindung mit dem Hallelement (h) erforderlicher Offsetstrom 
j wird thermisch und technologisch fest mit dem Hallelement (h) gekoppelt. indem er mittels einer Stromver- 
sorgungseinrichtung gebildet wird, die gemeinsam mit dem Hallelement (h) auf der Halbleiteroberflache (ob) 
monoiithisch integriert wird, 

so 

- der Offsetstrom j, der der Hysterese-Schalteinrichtung (hs) zugefuhrt ist, wird mittels einer Multipliziereinrich- 
tung (m) aus einer ersten und einer zweiten Stromkomponente iki. ik2 gebildet, wobei einem Bezugsstrom- 
eingang (br) der Multipliziereinrichtung (m) eine dritte Stromkomponente ik3 zugefuhrt ist, deren Temperatur- 
abhangigkeit bei einer Bezugstemperatur To Null ist, 

55 

die erste Stromkomponente ikI wird mittels einer ersten und einer zweiten Stromquelle (ql. q2) gebildet, die 
so ausgebildet sind und so zusammenwirken. daB die erste Stromkomponente ikI folgende Abhanglgkeiten 
auf we ist: 
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ikl (T) = iki (To) X 1/(1 + a X AT) 

mit 

a = Temperaturkoeffizient der Hallelement-Halbleiterzone, der auch als erster Koeffizient bezeichnet wird; T 
= absolute Temperatur; To = Bezugstemperatur und AT = T - To = Bezugstemperaturditferenz, 

die zweite Strom komponente ik2 wird mittels einer dritten Stromquelle (q3) gebildet, die so ausgebildet ist, 
daB die Versorgungsspannung VDD und ein Versorgungsspannungs-Bezugswert VDDo mit ihrer absoluten 
Gr63e und mit ihrer Temperaturabhangigkeit in die zweite Stromkomponente ik2 auf folgende Weise mit ein- 
gehen: 

ik2(T.VDD) = ik2(To) X (VDD/VDDo)/(1 + a X AT), 

und 

die dritte Stromkomponente ik3 wird mittels eines Schaltungsknotens (k5) durch anteilige Addition Oder Sub- 
traktion eines ersten Hilfsstromes ii aus der ersten Stromquelle (q1 ) und eines zweiten Hilfsstromes i2 mit 
einer anderen Temperaturabhangigkeit aus der zweiten Stromquelle (q2) gebildet, wobei die als Gewichtungs- 
taktoren dienenden jeweiligen Stromantelle so festgelegt werden, da3 der resultierende Strom, der die dritte 
Stromkomponente ik3 bildet, mindestens im Abgleichpunkt To keine Temperaturabhangigkeit aufweist. 

15. Verfahren zur Selbstkompensation eines Hallsensors mit einer auf einer Halbleiteroberflache (ob) mit dem Hall- 
os sensor mitintegrierten Fuhlereinrichtung (k) fur die Hallspannung (uh) und mit einer Hysterese-Schafteinrlchtung 
(hs), dabei wird die Selbstkompensation der Hallelements (h) bezuglich der herstellungs- und temperaturbedingten 
Hysterese-Schaltfindlichkeit durch folgende Verfahrensschritte bewirkt: 

ein fur das Hallelemenl (h) erforderlicher Versorgungsstrom iv wird durch den Hallelement-Widerstand (R) 
30 und eine an Ihm liegende spannungs- und temperaturstabilisierte Hallelement-Versorgungsspannung (V) aus 

einer geregelten Spannungsquelle (vg) besttmmt, 

ein tOr die Hysterese-Schalteinrichtung (hs) in Verbindung mit dem Hallelement (h) erforderlicher Offsetstrom 
j wird thermisch und technologisch test mit dem Hallelement (h) gekoppett, indem er mittels einer Stromver- 
35 sorgungseinrichtung gebildet wird, die gemeinsam mit dem Hallelement (h) auf der Halbleiteroberflache (ob) 

monoiithisch integriert wird, 

der Offsetstrom j, der der Hysterese-Schalteinrichtung (hs) zugefuhrt ist, wird mittels einer Quadriereinrichtung 
(mq) aus einer ersten und einer dritten Stromkomponente ik1 , ik3 gebildet, wobei die erste Stromkomponente 
40 ikl quadriert und die dritte Stromkomponente ik3 dem Bezugstromeingang (br) der Quadriereinrichtung (mq) 

zugefuhrt wird, 

die erste Stromkomponente ik1 wird mittels einer ersten und einer zweiten Stromquelle (q1 , q2) gebildet, die 
so ausgebildet sind und so zusammenwirken. daB die erste Stromkomponente ikl folgende Abhanglgkeiten 
45 aufweist: 

ikl(T) = ik1(To) X1/(1 + aX AT) 

so mit 

a = Temperaturkoeffizient der Hallelement-Halbleilerzone. der auch als erster Koeffizient bezeichnet wird; T 
= absolute Temperatur; To = Bezugstemperatur und AT = T - To = Bezugstemperaturditferenz, 

die dritte Stromkomponente ik3 wird mittels eines Schaltungsknotens (k5) durch anteilige Addition Oder Sub- 
55 traktion eines ersten Hilfsstromes tl aus der ersten Stromquelle (q1) und eines zweiten Hilfsstromes 12 mit 

einer anderen Temperaturabhangigkeit aus der zweiten Stromquelle (q2) gebildet, wobei die als Gewichtungs* 
faktoren dienenden jeweiligen Stromantelle so festgelegt werden, daB der resultierende Strom ik3, der als 
dritte Stromkomponente dient, mindestens im Abgleichpunkt To keine Temperaturabhangigkeit aufweist. 
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16. Verfahren zur Selbstkompensation eines Hallsensors mit einerauf einer Halbleiteroberflache (ob) mit dem Hall- 
sensor mitintegrierten FQhIerelnrtchtung (k) fur die Hallspannung (uh) und mit einer Hysterese-Schalteinrichtung 
(hs), dabei wirddie Selbstkompenstion des Hallelements (h) bezuglich der herstellungs- und temperaturbedingten 
Hysterese-Schattempfindlichkeit durch folgende Verfahrensschritte bewirkt: 

5 

ein fur das Hallelement (h) erforderlicher Versorgungsstrom iv wird durch den Hallelement-Widerstand (R) 
und eine an ihm liegende geregelte (V) Oder ungeregette Versorgungsspannung VDD bestlmmt, 

ein fur die Hysterese-Schalteinrichtung (hs) in Verbindung mit dem Hallelement (h) erforderlicher Offsetstrom 
10 j wird thermisch und technologisch fest mit dem Hallelement (h) gekoppett. indem er mittels einer Stromver- 

sorgungseinrichtung gebildet wird. die gemeinsam mit dem Hallelement (h) auf der Halbleiteroberflache (ob) 
monolithisch Integriert wird, 

der Offsetstrom j, der der Hysterese-Schalteinrichtung (hs) zugefuhrt ist und dessen Temperaturabhangigkeit 
IS einen quadratischen temperaturabhangigen Faktor 1/(1 + a x AT)2 aufweisen soil, wird durch eine anteilige 

Addition oder Subtraktion eines ersten Hilfsstromes 11, mit einer ersten Temperaturabhangigkeit, aus einer 
ersten Stromquelle {q1 ) und eines zweiten Hilfsstromes i2 mit einer zweiten, anderen Temperaturabhangigkeit 
aus einer zweiten Stromquelle (q2) gebildet, wobei die Addition/Subtraktion mittets eines Schaltungsknotens 
(k6) erfoigt, an dem ein resultierender Strom j ais Offsetstrom abgreifbar ist, dessen Temperaturabhangigkeit 
20 be! der Bezugstemperatur To naherungsweise durch den Faktor 1/(1 + 2a x AT) bestimmt wird, 

mit 

a = Temperaturkoeffizient der Hallelement-Halbleiterzone, der auch als erster Koeffizient bezeichnet wird; 
T = absolute Temperatur; To = Bezugstemperatur 
AT = T - To = Bezugstemperaturdifferenz. 

25 

Claims 

1 . A compensated Hall sensor implemented in monolithic integrated circuit technology and comprising an integrated 
30 power supply device for operating currents, 

characterized by the following features: 

The power supply device includes a first current source (q1 ) for a first auxiliary current i 1 with a first temperature 
dependence and a second current source (q2) for a second auxiliary current i2 with a second temperature 
35 dependence different from the first; 

the first and second current sources (q1 , q2) include a first resistor (r1 ) and a second resistor (r2), respectively, 
whose semiconductor regions are formed in essentially the same manner as the semiconductor region of the 
Hall element (h), with the sheet resistivity r* of the Hall element semiconductor region determining, as a common 
40 temperature- and technology-dependent factor r* x (1 + a x AT), the magnitudes and the temperature de- 

pendences of the first and second auxiliary currents 11, 12, where 

a = temperature coefficient of the sheet resistivity r* of the Hall element semiconductor region, also called 
the first coefficient 
45 T = absolute temperature 

Tq = reference temperature 
AT = T - To = reference-temperature difference; 

a first current converter (b1 ) and a second current converter (b2) deliver first component currents (ill , i12, ...) 
so and second component currents (i21, 122, ...), respectively, which have predetemnined transformation ratios 

(c11, c12, ...; c21, c22, ) with respect to the first and second auxiliary currents i1. 12, respectively; and 

adding/subtracting devices generate the operating currents (iv, j) with the desired temperature dependences 
by summation/subtraction of the first and second component currents. 



55 



A Hall sensor as claimed in claim 1, characterized in that a sensing device (k) for sensing the Hall voltage (uh) is 
integrated on the chip surface (ob). 
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A Hall sensor as claimed in claim 2, characterized by the following features: 
The operating currents contain a supply current iv and an offset current j; 

- a superposing device (hs) superposes an offset voltage (uj) on the Hall voltage (uh) by means of the offset 
current j; 

- the superposition either takes place directly at the Hall element (h) or is decoupled from the Hall element as 
the offset current j is fed into at least one auxiliary resistor (ra, ra') which is formed in essentially the same 
manner as the semiconductor region of the Hall element (h); and 

the temperature dependence of the offset current j, which temperature dependence is set via the component- 
current ratio, is related to the temperature dependence of the supply current iv as follows: 

Aiv(T)/Ai(T)=1+aXAT, 

where 

a = temperature coefficient of the sheet resistivity of the Hall element semiconductor region = first coeffi- 
cient 

T = absolute temperature 
To = reference temperature 
AT = T - To = reference-temperature difference 
A Hall sensor as claimed in claim 3, characterized by the following features: 

The sensing device is a comparator (k) having two states; 

- the superposing device includes a hysteresis switching device (hs) which determines the direction of the hys- 
teresis voltage (uj) via the respective switch position; and 

- the control input of the hysteresis switching device (hs) is connected to the output of the comparator (k). 
A Hall sensor as claimed in claim 4, characterized by the following features: 

- The first current source (q1 ) includes a band-gap circuit (bg) which, by means of a transistor pair (t1 , t2) having 
an emitter-area ratio A and by means of the first resistor (r1), generates the first auxiliary current 11 with the 
following temperature dependence: 

i1 (T) = i1 (To) X (T/To)/(1 + a X AT); 

the second current source (q2) includes the second resistor (r2), across which appears a voltage (vr) having 
a temperature dependence different from that of the voltage across the first resistor (r1 ); 

the temperature dependence of the second auxiliary current i2 is defined by a second coefficient b and the 
first coefficient a as follows: 

i2(T) = i2(To) X (1 + b X AT)/(1 + a X AT), 

where b = temperature coefficient of the voltage (vr) across the second resistor (r2); and 

the first and second current converters are a first controlled current bank (b1 ) and a second controlled current 
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bank(b2) whose outputs deliver the component currents (ill. i12, i21. i22, ...)wrth the predetermined trans- 
formation ratios (c11, c12, c22, ...], said component currents serving as weighting factors. 

6. A Hall sensor as claimed in claim 5, characterized in that the voltage (vr) across the second resistor (r2) is a 
s temperature-stabilized voltage from the band-gap circuit (bg). 

7. A method of automatically compensating a Hall sensor for the process-Induced sensitivity and temperature de- 
pendence of the Hall element (h) by the following steps: 

'0 - The operating currents (iv. j) required for the Hall element (h) are thermally and technologically tightly coupled 

with the Hall element (h) by being formed by means of a power supply device which is integrated on the same 
chip surface (ob) as the Hall element (h); 

the power supply device generates a first auxiliary current i1 with a first temperature dependence and a second 
'5 auxiliary current i2 with a second temperature dependence different from the first, with the sheet resistivity r' 

of the Hall element semiconductor region, as a common temperature- and technology-dependent factor r" x 
(1 + a X AT), determining the magnitudes and temperature dependences of the first and second auxiliary 
currents 11, 12, where 

20 a = temperature coefficient of the sheet resistivity r* of the Hall element semiconductor region, also called 

the first coefficient 
T = absolute temperature 

= reference temperature 
AT = T - To = reference-temperature difference; 

25 

by proportionate addition or subtraction of the first and second auxiliary currents 11, 12 by means of adding/ 
subtracting devices (k1. k2. ...), the operating currents (iv, j) for the Hall element (h) are formed, with the 
temperature dependences of the operating currents being determined by the magnitudes of the respective 
auxiliary-current portions. 

30 

B. A method as claimed in claim 7, characterized in that the power supply device includes current-setting resistors 
(r1 , r2) which are formed in essentially the same manner as the semiconductor regions of the Hall element (h). 

9, A method as claimed in claim 8, characterized in that the operating currents for the Hall element (h) are formed 
35 by a supply current iv and an offset current j whose temperature dependences are related as follows: 

Alv(T)/Aj(T) = 1 + a X AT. 

40 10, A method as claimed in claim 8, characterized by the following features: 

The first auxiliary current il is generated by means of a band-gap circuit (bg), with the magnitude of the first 
auxiliary current 11 being determined by a first resistor (r1), which is formed in essentially the same manner 
as the semiconductor region of the Hall element (h). and a transistor pair (t1 , t2) with an emitter-area retio A; and 

45 

the second auxiliary current i2 is formed by means of a second resistor (r2), which is formed in essentially the 
same manner as the semiconductor region of the Hall element (h) and across which a voltage (vr) is developed 
whose temperature dependence is different from the temperature dependence of the voltage across the first 
resistor (r1). 

so 

11. A method as claimed in claim 10. characterized in that the voltage (vr) across the second resistor (r2) is a tem- 
perature-stabilized voltage from the band-gap circuit (bg). 

12. A method as claimed in claim 9, characterized by the following features: 

55 

The supply current iv is set so that its temperature dependence in the operating range becomes zero; and 
the offset current j is set so that its temperature dependence in the operating range is determined by the 
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equation j(T) = j(To) X 1/(1 + a X AT). 

13. A method as claimed in claim 7. characterized in that by means of the automatic compensation, the nonlinear 
portions of the temperature dependences are also reduced, namely by taking into account the nonlinear temper- 

5 ature coefficients in addition to the linear ones in the proportionate addition or subtraction of the first and second 

auxiliary currents i1 , \2 by an additional proportionate addition or subtraction of the first and second auxiliary cur- 
rents i1 , i2, with the respective portions of the first and second auxiliary currents il, i2 being determined by further 
transformation ratios (c13, ...), which must be preset. 

10 14. A method of automatically compensating a Hall sensor comprising a sensing device (k) for the Hall voltage (uh). 

which is integrated on the same semiconductor surface (ob) as the Hail sensor, and a hysteresis switching device 
(hs), the automatic compensation of the Hall element (h) with respect to the process- and temperature-induced 
hysteresis switching sensitivity being accomplished by the following steps: 

'5 - A supply current iv required for the Hall element (h) is determined by the Hall-element resistance (R) and a 

supply voltage VDD applied thereto, particularly an unregulated supply voltage; 

an offset current j required for the hysteresis switching device (hs) in conjunction with the Hall element (h) is 
thermally and technologically tightly coupled with the Hall element (h) by being formed by means of a power 
20 supply device which is integrated on the same chip surface (ob) as the Hall element (h); 

the offset current j, which is fed into the hysteresis switching device (hs), is formed from a first current com- 
ponent iki and a second current component ik2 by means of a multiplier (m), with a reference current input 
(br) of the multiplier (m) receiving a third current component ik3 whose temperature dependence at a reference 
25 temperature To is zero; 

the first current component iki is formed by means of a first current source (q1 ) and a second current source 
(q2) which are designed and interact in such a way that the first current component iki has the following 
dependences: 

30 

ik1(T) = iki (To) X 1/(1 + a X AT), 

where 

3S 

a = temperature coefficient of the Hail element semiconductor region, also called the first coefficient 

T = absolute temperature 

Tq = reference temperature 

AT = T - To = reference-temperature difference; 

the second current component ik2 is formed by means of a third current source (q3) which is so designed that 
the supply voltage VDD and a supply voltage reference value VDDo enter with their absolute values and their 
temperature dependences into the second current component ik2 as follows: 

ik2(T,VDD) = ik2(To) X (VDD/VDDo)/(1 + a X AT); 
and 

so - the third current component ik3 is formed by means of a node (k5) by proportionate addition or subtraction of 

a first auxiliary current il from the first current source (q1 ) and a second auxiliary current i2 with another tem- 
perature dependence from the second current source (q2), with the respective current portions, which serve 
as weighting factors, being fixed so that the resultant current, which forms the third current component ik3, 
exhibits no temperature dependence at least at the balance point To. 
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15. A method of automatically compensating a Hall sensor comprising a sensing device (k) for the Hall voltage (uh), 
which is integrated on the same semiconductor surface (ob) as the Hall sensor, and a hysteresis switching device 
(hs). the automatic compensation of the Hall element (h) with respect to the process- and temperature-induced 
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hysteresis switching sensitivity being accomplished by the following steps: 

A supply cun-ent Iv required for the Hall element (h) is determined by the Hall-element resistance (R) and a 
voltage- and temperature-stabilized Hall element supply voltage (V) applied thereto from a regulated voltage 
5 source (vg): 

an offset current j required for the hysteresis switching device (hs) in conjunction with the Hall element (h) is 
thermally and technologically tightly coupled with the Hall element (h) by being formed by means of a power 
supply device which is integrated on the same chip surface (ob) as the Hall element (h); 

10 

the offset current j. which is fed into the hysteresis switching device (hs), Is formed from a first current component 
iki and a third current component ik3 by means of a squarer (mq). with the first current component iki being squared 
and the third current component ik3 being applied to the reference current input (br) of the squarer (mq); 

IS . the first current component iki is formed by means of a first current source (q1 ) and a second current source 

(q2) which are designed and interact in such a way that the first current component iki has the following 
dependences: 

2^ ik1 (T) = iki (To) X 1/(1 + a X AT) 

where 

a = temperature coefficient of the Hall element semiconductor region, also called the first coefficient 
2S T = absolute temperature 

T^, = reference temperature 
AT = T - To = reference-temperature difference; 

the first current component ik3 is formed by means of a node (kS) by proportionate addition or subtractran of 
30 a first auxiliary current i1 from the first current source (q1) and a second auxiliary current 12 with another 

temperature dependence from the second current source (q2). with the respective current portions, which 
serve as weighting factors, being fixed so that the resultant current ik3. which sen/es as the third current 
component, exhibits no temperature dependence at least at the balance point To. 

35 16. A method of automatically compensating a Hall sensor comprising a sensing device (k) for the Hall voltage (uh), 
which is integrated on the same semrconductor surface (ob) as the Hall sensor, and a hysteresis switching device 
(hs), the automatic compensation of the Hall element (h) with respect to the process- and temperature-induced 
hysteresis switching sensitivity being accomplished by the following steps: 

40 - A supply current iv required for the Hall element (h) is determined by the Hall-element resistance (R) and a 

regulated (V) or unregulated supply voltage VDD applied thereto; 

an offset current j required for the hysteresis switching device (hs) in conjunction with the Hall element (h) is 
thermally and technologically tightly coupled with the Hall element (h) by being formed by means of a power 
45 supply device which is integrated on the same chip surface (ob) as the Hall element (h); and 

the offset current j, which is fed into the hysteresis switching device (hs) and whose temperature dependence 
is to have a quadratic, temperature-dependent factor 1/(1 + a x AT)2, is formed by proportionate addition or 
subtraction of a first auxiliary current il with a first temperature dependence from a first current source (q1) 
so and a second auxiliary current i2 with a second, other temperature dependence from a second current source 

(q2), the addition/subtraction being performed by means of a node (k6) from which a resultant current j is 
available as an offset current whose temperature dependence at the reference temperature To is determined 
approximately by the factor 1/(1 + 2a x AT), where 

ss a = temperature coefficient of the Hall element semiconductor region, also called the first coefficient 

T = absolute temperature 
Tq = reference temperature 
AT = T - To = reference-temperature difference. 



17 



EP0 525 235 B1 

Revendications 

1. Capteur k effet Hall compens^ realise selon la technique des circuits int^gres monolithiques et comportant un 
dispositif d'alimer^tation en courant integre pour des courants de service, 
s caracterise par les particularites suivantes : 

le dispositif d'alimentation en courant comprend una premiere et une deuxieme source de courant (q1. q2) 
pour un premier, respectivement deuxieme, courant auxiliaire (il) et (i2) presentant une premiere, respective- 
ment une deuxieme, differente de la premiere, dependance par rapport h la temperature, 

10 - les premiere et deuxieme sources de courant (q1 , q2) comprennent chacune au moins une premiere, respec- 

tivement une deuxidme, resistance (r1 , r2) dent les zones cj semi-conducteur sont fabriquees d'une manl^re 
substantiellement semblable k la zone a semi-conducteur de I'element a effet Hall, la resistance serie (r') de 
la zone k semi-conducteur de I'diement k effet Hall determinant en tant que facteur commun dependant de la 
temperature et de la technobgie r" * (1 + a * AT). la grandeur et la dependance par rapport h ta temperature 

IS des premier et deuxieme courants auxiliaires (il) et (i2), avec : 

a = le coefficient de temperature de la resistance serie r' de la zone k semi-conducteur de I'eiement k 
effet Hall, qui est aussi designe par premier coefficient, 
T = la temperature absolue, To = la temperature de reference, 
20 AT = T - To = la difference de la temperature de reference, 

un premier et respectivement un deuxieme transformateur de courant (b1 , b2) foumissent des premiers, res- 
pectivement des deuxiemes courants partiels i12, ..; 121, 122, ) qui presentent des rapports de transfor- 
mation predetermines de maniere fixe (c11, c12, ... ; c21, c22, ...) par rapport aux premier, respectivement 
2S deuxieme, courant auxiliaires (il) et (i2) et 

des dispositifs d'addition/soustraction produisent, par formation de sommes/differences des premiers et 
deuxiemes courants partiels, les courants de service (iv, j) avec les dependances par rapport k la temperature 
desirees. 

30 2. Capteur a effet Hall selon !a revendication 1 . caracterise en ce qu'un dispositif capteur (k) pour la tension de Hall 
(uh) est integre sur la surface du semi-conducteur (ob). 

3. Capteur a effet Hall selon la revendication 2, caracterise par les particularites suivantes : 

3S - les courants de service comprennent un courant d'alimentation iv et un courant de decalage (j). 

un dispositif de superposition (hs) superpose une tension de decalage (uj) k la tension de Kail (uh), au moyen 
du courant de decalage (j), 

la superposition est realisee soit directement sur I'element a effet Hall (h). soit par Telement a effet Hall de- 
couple par le fait que le courant de decalage (j) est envoye dans au moins une resistance auxiliaire (ra, ra') 
40 qui est essentiellement fabriquee de la mdme maniere que la zone k semi-conducteur de reiement k effet Hall 

(h) et 

la dependance par rapport k la temperature du courant de decalage j, qui est regiee au moyen du rapport de 
courant partiel, presente, par rapport ei la dependance par rapport k la temperature du courant d'alimentation 
(iv), la relation suivante : 

4$ 

Aiv(T)/Ai(T) = 1 + a*AT 

avec les definitions suivantes : 

so 

a = le coefficient de temperature de la resistance serie de la zone k semi-conducteur de I'eiement k effet 
Hall = le premier coefficient, 

T = la temperature absolue, To = la temperature de reference, 
AT = T - To = la difference de la temperature de reference. 

55 

4. Capteur k effet Hall selon la revendication 3, caracterise par les particularites suivantes : 

le dispositif capteur est un comparateur presentant deux etats de commutation. 
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le dispositif de superposition comprend un dispositit de commutation ci hysteresis (hs) qui regie, par la position 
de commutation respective, la direction de la tension de d6calage (uj), et 

I'entree de commande du dispositif de commutation k hysteresis (hs) est couplee avec la sortie du comparateur 
(k). 

Capteur k effet IHall selon la revendication 4, caracteris^ par les particularitds suivantes : 

la premiere source de courant (q1) comprend un circuit k bande interdite (bg) qui, au moyen d'une paire de 
transistors (t1, t2) qui presente un rapport emetteur-surface A et au moyen de la premiere resistance (r1). 
produit le premier courant auxiliaire (t1) avec la d^pendance par rapport k la temperature suivante : 

i1 (T) = II (To) * (T/ro)/(1 + a * AT) 

la deuxieme source de courant (q2) comprend la deuxi^me resistance (r2) aux bornes de laquelle existe une 
tension (vr) qui presente une dependence par rapport k la temperature diff6rente de celle de la tension qui 
existe aux bomes de la premiere resistance (r1), 

la d^pendance par rapport k la temperature du deuxieme courant auxiliaire 12 est d^finia par un deuxieme 
coefficient b et par le premier coefficient a de la manidre suivante : 

i2(T) = i2(To) * (1 + b * AT)/(1 + a * AT) 

ou 

b = le coefficient de temperature de la tension (vr) existant aux bornes de la deuxieme resistance 

(r2) 
et 

en tant que premier et deuxieme transformateurs de courant. on utilise un premier, respectivement deuxieme. 
banc de courant commande (b1 . b2) dont les sorties foumlssent les courants partiels (i11 , 112. ... ; 121 , i22, ...) 
servant de facteurs de pond^ration avec les rapports de transformation predetermines (c11, c12, ... ; c21, 

c22. ...). 

Capteur k effet Hall selon la revendication 5, caracterise en ce que la tension (vr) existant aux bornes de ia deuxie- 
me resistance (r2) est une tension stabilisee en temperature provenant d'un circuit k bande interdite (bg). 

Precede pour rautocompensaticn d'un capteur k effet Hall en ce qui concerne la sensibilite conditionnee par la 
fabrication et la dependance par rapport k la temperature de I'eiement k effet Hall (h), comportant les etapes de 
procede suivantes : 

les courants de service (iv, j) necessaires pour I'eiement k effet Hall (h) sont couples de maniere fixe du point 
de vue thermique et technologique avec I'eiement k effet Hall (h) par le fait qu'ils sont formes au moyen d'un 
dispositif d'alimentation en courant qui est integre de maniere monolithique conjointement avec I'eiement a 
effet Hall (h) sur une surface de semi-conducteur (ob), 

le dispositif d'alimentation en courant produit un premier et deuxieme courant auxiliaire (il) et (i2) presentant 
une premiere, respectivement une deuxieme, differente de la premiere, dependance par rapport k la tempe- 
rature, la resistance serie (r') de la zone k semi-conducteur de I'eiement k effet Hall determinant en tant que 
facteur commun dependant de la temperature etde latechnologier* *(1 +a*AT), la grandeur et la dependance 
par rapport k la temperature des premier et deuxieme courants auxiliaires (11) et (12). avec : 

a = le coefficient de temperature de la resistance serie r' de la zone k semi-conducteur de retement k 

effet Hall, qui est aussi designe par premier coefficient, 

T = la temperature absolue. To = la temperature de reference, 

AT = T - To = la difference de la temperature de reference et 

par addition ou soustraction proportionnelle des premier et deuxieme courants auxiliaires (i1 ) et (i2) au moyen 
de dispositifs d'addition/soustraction (k1 , k2, ...). on forme les courants de sen/ice (iv. j) pour reiement k effet 
Hall (h). les dependances par rapport k la temperature des courants de service etant predetenminees par la 
grandeur des proportions respectives de courant auxiliaire. 
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8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que, dans le dispositif d'alimentation en courant destine au 
r^glage du courant, on utilise des resistances (r1, r2) qui sont fabriqu^es, du point de vue technologique, essen- 
tieltement de la meme maniere que les zones k semi-conducteur de rsiement k effet Mall (h). 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que les courants de service sont constitues par un courant 
d'alinnentation (iv) et un courant de d6calage (j) dont les d6pendances par rapport k la temperature sont reliees 
de la maniere suivante : 

Aiv(T)/Aj(T) = (1 + a * AT). 

10. Procede selon la revendication 8, caracterise par les particularites sulvantes : 

le prennier courant auxiliaire (il) est produit par un circuit a bande interdite (bg), la grandeur du premier courant 
auxillaire (il) 6tant determin^e par une premifere resistance (rl), qui est fabriqu6e, du point de vue technologi- 
que, essentiellement de la meme manifere que la zone a semi-conducteur de I'eiement k effet Hall (h), et par 
une paire de transistors (t1 , t2) qui presente un rapport 6metteur-surface A, 

le deuxi6me courant auxiliaire (12) est forme par une deuxidme resistance (r2) qui, du point de vue technolo- 
gique, est fabrlquee essentiellement de la mdme maniere que la zone k semi-conducteur de reiement k effet 
Hall (h) et aux bornes de laqueile existe une tension (vr) dont la dependance par rapport k la temperature 
d iff ere de la dependance par rapport k la temperature de la tension existant aux bornes de la premiere resis- 
tance (r1). 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que la tension (vr) existant aux bornes de la deuxieme re- 
2S sistance (r2) est une tension stabllisee en temperature provenant d'un circuit k bande interdite (bg). 

12. Procede selon la revendication 9, caracterise par les particularites suivantes : 

le courant d'alimentation (Iv) est regie de telle manidre que sa dependance par rapport a la temperature est 
30 rendue egale a zero dans ia gamme de travail, et 

le courant de d6calage (j) est regie de telle maniere que sa dependance par rapport k la temperature dans la 
gamme de travail est determin6e par I'equation j(T) = j(To) * 1/(1 + a * AT). 

13. Procede selon ia revendication 7, caracterise en ce que, au moyen de Tautocompensation, on reduit aussi les 
parties non lineaires des dependances par rapport k la temperature par !e fait que, dans le cas de I'addition ou de 
la soustraction proportionnelle des premier et deuxieme courants auxiliaires (il) et (12), on prend en compte. en 
plus des coefficients de temperature lineaires, au moyen d'une addition ou d'une soustraction proportionnelle 
supplementaire des premier et deuxieme courants auxiliaires (il) et (i2), egalement les coefficients de temperature 
non lineaires, les proportions respectives des premier et deuxieme courants auxiliaires (il) et (12) etant determinees 
par d'autres rapports de transformation devant etre predetermines (c13, ...). 

14. Procede pour Tautocompensation d'un capteur k effet Hail comportant un dispositif capteur (k) pour la tension de 
Hall (uh), rntegre avec le capteur ^ effet Hall sur la surface de semi-conducteur (ob), et un dispositif de commutation 

k hysteresis (hs), Tautocompensatlon de reiement k effet Hall (h) en ce qui concerne la sensibiiite de commutation 
45 a hysteresis conditionnee par la fabrication et la temperature etant causee par les etapes de procede suivantes : 

un courant d'alimentation iv necessaire pour I'eiement k effet Hall (h) est determine par la resistance (R) de 
reiement k effet Hall et par une tension d'alimentation VDD, en particulier non reguiee, existant k ses bornes, 
un courant de decalage (j) necessaire pour le dispositif de commutation a hysteresis (hs) en liaison avec 

so reiement k effet Hall (h) est couple de maniere fixe du point de vue thermique et technologique avec Teiement 

k effet Hail (h) par le fait qu'il est forme au moyen d'un dispositif d'alimentation en courant qui est integre de 
maniere monolithique conjointement avec reiement k effet Hall (h) sur la surface de semi-conducteur (ob). 
le courant de decalage (]), qui est envoye au dispositif de commutation a hysteresis (hs), est forme, au moyen 
d'un dispositif de multiplication (m), k partir d'une premiere et d'une deuxieme composante de courant (iki) 

ss et (ik2), une troisiemecomposantede courant (ik3), dont ladependancepar rapports la temperature est egale 

k zero pour une temperature de reference To, etant envoyee sur une entree de courant de reference (br) du 
dispositif de multiplication (m), 

la premiere composante de courant (iki) est formee par une premiere et une deuxieme source de courant 
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(q1, q2) qui sont conformees et coop^rent de telle manidre que la premiere composante de courant (iki) 
pr^sente les d^pendances suivantes : 

ik1(T) = ik1(To)*1/(1 +a* AT) 

avec 

a = le coefficient de temperature de la zone a semi-conducteur de I'element a effet Hall, qui est aussi 
designe par premier coefficient ; T = la temperature absolue ; To = la temperature de reference; AT = T - To 
= la difference de la temperature de reference. 

la deuxi^me composante de courant (ik2) est form^e au moyen d'une troisi^me source de tension (q3) qui 
est conformee de telle maniere que la tension d'alimentation VDD et une valeur de reference VDDo de la 
tension d'alimentation tnterviennent par leur grandeur absolue et leur dependance par rapport a la temperature 
dans la deuxieme composante de courant (ik2) de la maniere suivante : 

ik2(T, VDD) = ik2(To) * (VDDA/DDo)/(1 + a * AT) 

et 

la troisi6me composante de courant (ikS) est form^e au moyen d'un noeud de commutation (k5) par addition 
ou soustraction proportionnelle d'un premier courant auxiliaire (i1 ) provenant de la premiere source de courant 
(q1) et d'un deuxieme courant auxiliaire (i2) presentant une autre dependance par rapport a la temperature 
et provenant de la deuxieme source de courant (q2), les proportions respectives de courant servant de facteurs 
de ponderation etant fixees de telle maniere que le courant resultant, qui forme la troisieme composante de 
courant (ik3), ne prdsente pas de dependance par rapport k la temperature au moins au point de reglage To. 

Procddd pour I'autocompensation d'un capteur k effet Hall comportant un dispositif capteur (k) pour la tension de 
Hall (uh), int^gre avec ie capteur ^ effet Hall sur la surface de semi-conducteur (ob), et un dispositif de commutation 
a hysteresis (hs), I'autocompensation de Tel^ment k effet Hall (h) en ce qui concerne la sensibitite de commutation 
k hysteresis conditionnee par la fabrication et la temperature 6ianX causae par les etapes de proc^dS suivantes : 

un courant d'alimentation (iv) necessaire pour I'^l^ment k effet Hall (h) est determine par la resistance (R) de 
I'element k effet Hall et par une tension d'alimentation (V) de I'element a effet Hall appliquee sur cette resis- 
tance. stabilis6e en tension et en temperature et provenant d'une source de tension r6gulee (vg), 
un courant de decalage (j) necessaire pour le dispositif de commutation k hysteresis (hs) en liaison avec 
reiement k effet Hall (h) est couple de maniere fixe du point de vue thermique et technologique avec I'element 
a effet Hall (h) par le fait qu'il est forme au moyen d'un dispositif d'alimentation en courant qui est integre de 
maniere monolithique conjointement avec I'element k effet Hall (h) sur la surface de semi-conducteur (ob). 
le courant de decalage (j), qui est envoye au dispositif de commutation a hysteresis (hs), est forme, au moyen 
d'un dispositif d'eievation au carre (mq). ci partir d'une premiere et d'une troisidme composante de courant 
(ik1) et (ik3), la premiere composante de courant (ik1) etant eievee au carre et la troisieme composante de 
courant (ik3) etant envoyee k I'entree de courant de reference (br) du dispositif d'eievation au carre (mq), 
la premiere composante de courant (ik1 ) est formee au moyen d'une premiere et d'une deuxieme source de 
courant (q1, q2) qui sont conformes et coopdrent de telle maniSre que la premiere composante de courant 
(iki) presente les dependances suivantes : 

ik1(T) = ik1(To)*1/(1 + a* AT) 

avec 

a = le coefficient de temperature de la zone k semi-conducteur de I'eiement k effet Hall, qui est aussi 
designe par premier coefficient ; T = la temperature absolue ; To = la temperature de reference ; AT = T - To 
= la difference de la temperature de reference, 

la troisieme composante de courant (ik3) est fonnee au moyen d'un noeud de commutation (k5) par addition 
ou soustraction proportionnelle d'un premier courant auxiliaire (i1) provenant de la premiere source de courant 
(q1) et d'un deuxieme courant auxiliaire (i2) presentant une autre dependance par rapport k la temperature 
et provenant de la deuxieme source de courant (q2), les proportions respectives de courant servant de facteurs 
de ponderation etant fixees de telle maniere que le courant resultant (ik3), en tant que troisieme composante 
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de courant, ne presents pas de dependance par rapport ^ la temperature au moins au point de regfage To. 

16. Procede pour I'autocompensation d'un capteur k effet Hall comportant un dispositif capteur (k) pour la tension de 
Hall (uh), integre avec le capteur a effet Hall sur la surface de semi-conducteur (ob), et un disposUtf de commutation 
k hysteresis (hs), I'autocompensation de I'element k effet Hall (h) en ce qui concerne la sensibilite de commutation 
k hysteresis conditlonnee par la fabrication et la temperature etant causee par les etapes de procede suivantes : 

un courant d'alimentation (iv) necessaire pour reiement k effet Hall (h) est determine par la resistance (R) de 
I'element a effet Hall et par une tension d'alimentation (V) reguiee qui lui est appliquee ou par une tension 
d'alimentation VDD non r6gul6e qui lui est appliquee, 

un courant de decalage (j) necessaire pour le dispositif de commutation k hysteresis (hs) en liaison avec 
I'eiement a effet Hall (h) est couple de maniere fixe du point de vue thermique et technoiogique avec reiement 
k effet Hall (h) par le fait qu'il est forme au moyen d'un dispositif d'alimentation en courant qui est integre de 
maniere monolithique conjointement avec reiement k effet Hall (h) sur la surface de semi<onducteur (ob), 
le courant de decalage (j), qui est envoye au dispositif de commutation k hysteresis (hs) et dont la dependance 
par rapport a la temperature doit comporter un facteur quadratique dependant de la temperature 1/(1 + a * 
AT)2. est forme par une addition ou une soustraction proportionnelle d'un premier courant auxiliaire 
(i1 presentant une premiere dependance par rapport a la temperature et provenant d'une premiere source de 
courant (q1) et d'un deuxieme courant auxiliaire (i2) presentant une deuxieme dependance differente par 
rapport k la temperature et provenant d'une deuxieme source de courant (q2), I'addition/soustraction etant 
realisee au moyen d'un noeud de commutation (k6) sur iequel on peut preiever un courant j en tant que courant 
de decalage dont la dependance par rapport k la temperature est determinee, k la temperature de reference 
To, de maniere approximative par le facteur 

1/(1 +2*a*AT). 

avec : 

a = le coefficient de temperature de la zone a semi-conducteur de I'eiement k effet Hall, qui est aussi 
designe par premier coefficient ; T = la temperature absolue ; To = la temperature de reference ; AT = T - To 
= la difference de la temperature de reference. 
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